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細 長 い 翼胴体結合 の空気 力 学 (1)
Tセ 谷 嘉 志
Aerodynamics of Slender W ing - Bo d y  Comlinations 
Yoshi yuki FURUY A 
Abstract 
Aervdynamic cha racteri stics of the slender wing w as calculat a d  b y  R .  T . Johns by 
neglecting the value of <pxx (Second derivert i ve of periurbation velvcity potential ab out 
flow di rec tion . ) Here author tries to calculate the slender w ing - dody combinat i o n  
Speceally t h e  delt a  wing and th� swept - back wing ， b y  neglecting the value of <pXX 
and by using conformal mapping . 
And the numerical examples of the delta wi ng cycylinde r  body combination and the 
swept - b ack wing ー cyli nder body combination are calculated . It is found that thi s 
calculations produce sOrr:e paradoxe s .  For example t he rectangular w nirg - body 
combination has no l ift on the wing . 
Iま L iJt き
従横比 の小 さ い 翼 の 空力特性 を 求 め る 問題は流れ の 方 向 に関 す る 擾乱速度 ポ テ ン シ ヤ ル の 二次微
分 を 非 常 に小 さ い も の と し て 無 視 し て 取 り 扱 う 方法 が R . T . Johns に よ っ て提案 さ れ た 。
本報告では こ の方法 を利 用 し て 胴体 断面 が 円 に な る よ う な 胴体 と 翼 の 結合体 に関す る 空力特性を
解析ぜ ん と す る も の で あ る 。
基 礎 理 論
超音速流に お け る 線型化方程式は流れ のブfj 1ft] をx抑! と す る と
( M 2 - 1 )  <pxx 十 <pyy 十 <pzz = 0 (1) 
M : マ ッ ハ数， <pは 速度 ポ ラ / シ ヤ ノレ ， Y ljî;11は翼団 内に と る も の と す る 。
翼 の胴体に対す る 迎 角 は 零 と し こ の 鮎合体 が気流中 に α な る 迎 f{J で、 線 かれ て し 、 る と 仮定す る と (1)
式 と ‘ は し が き に 述べた簡略化に よ り 問題は一 つ の 断聞 に つ い て は こ れを 速皮Uα な る 完全流体 の 中
に入れ た問題に置換で、 き る 。
た だ しUは 自 由流速で あ る 。 坐標原 点は翼 の先端 と /]同体!litll を そ れぞ れ x = o ， y = o と す る 。
1 ... 
日 争? 
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x = x に お け る 胴体半径を a(x)， 胴体中心か ら翼端に 至 る 距離を b(x) と す る 。 こ れは X の関数で
あ る が以 後 略 し て a， b と か く ， 図 - 2 よ り 図 - 3 に移す写像関数は i = ýご了 と す る と
1 { �2 、
可 + n = 二一 { ( y 十zi) + ーエナ }2 l ， . • -- / • Y+ Zl J 
と な る 。 こ れ を 可， t につ い て 解 く と
可 _
Y (y2 +z2 +a2) 
2 (y2 +z2) 
5 = Z (Y2 +Z2 - a〕
2 (y2 十 Z2)
(3) 
(4) 
(2) 
写像関数(2) を 用 い る こ と に よ っ て 胴体半径 a(x)， 翼端ま で の距離 b(x) の 細長い翼胴体結合 の 問
題 で翼 巾(b + a2jb ) な る 細長い翼 の 問題に置換す る こ と がで き る わけ で あ る 。
ま ず翼 巾 l (x) な る 細長い翼面上 の ポ テ ン ニ ヤ ル を計算す る 。 こ れは上述の 如 ぐ すれば流れに垂直
に置 かれ た平板 の ま わ り の 完全流体 の 複素速度 ポ テ ン シ ヤ ルか ら求め られ る わけ で あ る 。 こ れは 紙
面 の都合上略す が佐 々 木達治郎氏 「航空流体力学P1 6ー 1 7を 参照 さ れ たい 。 こ の よ う に し て 翼上面及
下面の速度 ポ テ ン シ ヤ ル<Pu ， 9ヲe は
タu = uα 吊t- r;2 
<pe = - UaJ (+y - r;2 
故 に 図 - 3 に於 け る 翼 の 上下面の速度 ポ テ ン シ ヤ ルは
タU ニ Vα イ {す(b 十子) t 一 万2
供 = -UαJ {+(b +子) }昌 一 世
故 に 図 - 2 の よ う な 結合体 の そ れは φ.)， (4)に よ り
<pu = U a Jlす(b +子) }2 _ 
十 一 UaJ { � (b 十子) r ー
と な る 。
結合体I三於け る匡力係数の計算
y2 (y2 十 Z2 十 a2 )2
4 (y2 + Z2)2 
y2 ( y2 +z2 + a2)2 
4 (y2 十 Z2)2
(5) 
(6)a 
(6)b 
(7)a 
。)b
2 圧力係数 の計算には線型化理論に よ り 得 ら れ た CP = -u仰 を使用す る 。 Cp は 下面 の み を 求め
る こ と にす る 。 なぜ な ら上面は 符 号 を か え た も の に ほ か な らぬ か ら で あ る 。 叉翼面上の 場力係数は
こ れ を 2 倍 し た も の で 胴体面上の揚力 は こ の沿直方 向成分 を 2 倍 し た も の と な る 。 以後添字 S は略
す 。 胴体上に お け る と ￠は Y2 十 z2 = a2 を考慮 し て
Xで微分 し て
故 に
<p = - uαゾ士(b + 宅r ー y2
d<p Uα 
dx 4 
db (b + b一) (( 1 - 1)玄) 証言E 十 2 b一
イ 1 f "， 2 、2�! b + 三一 J - y2 4 \ � l b J  � 
(8) 
ま 〕
(9) 
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ω α (b +子) ( ( l -tD 32 + 2 f it )  一 一
- -2 J 士 (b +行二了一
同様 に し て 翼団上(Z = O)に於け る 速度 ポ テ ソ シ ヤ ルは
cp = ー �a J (b +子t - 与空2三
制
ゆ
xで 微分 し て
d伊 Uα
dx - 2 (
b +子) (( l -t)32+ 2: 芸ト32(山〕aj:
J下工子r 一 旦守三 � 
故 に
Cn α (b +
ポ ) ( ( az ) db a da I八 1 - 1:)2 厄 2τ 盃} _ � (y2十 a2)a亙
F イーが羽仁一可豆τ
(1.0)， 制式は 胴体 が無限に 長 い 円 柱で近似で き る よ う な場合一層 簡単 と な る 。
即 ち 胴体上で
(13) 
Cn _!!___ 企土fL( 1三子四­v - 2 LLプ下子)2 - Y2 OAJ 
翼団上で
Cn = a ←_=þ2_L 0-=_�_l号-
F ゾ(b +子r 一 也事竺 (15) 
と な る 。
三負翼胴体結合 l二おけ る計算
三角翼 の場合 b = 8x で表わせ る 。 こ の た め Cp は 胴体上で
(8x +�= )  ( 1 -0針 。
2 什(ox 4)ぐ;2Cp ニ α 車問
翼上で
2
一。
一
十
1
一一
X
μ・1
万引P C 117) 
と な る 。
a = l ， 8 = 0 . 58 (後退 角約300 ) α = 1 00 と し て 数値計算を行い グ ラ フ を後記す る 。 ( グ ラ フ ー 1 )
後退11胴体結合に おけ る計算
後退翼に お け る 問題は 図 - 4 の 如 く 流れ の 領域を 1 .JI に分割 し て 考 え る と I の部分で は 三 角翼 と
同様な空力特 性 が生 じ る こ と が以 上 の理論で わか る の E の 領域につ い て 解析す る 。
1'1: 
T 
時
図-4 図 -5 図 -6
先に述べた 如 き j去方に よ り 図 - 5 を 図 - 6 に等角写像 し て E に おけ る ポ テ ン シ ヤ ル を求め る と
日刊2二戸 リ(晋 ー {守一OM}2 十 ゾ(ザr _(']OM)2 J 制
可 y (y2 + z2 + a2
) 
2 ( y2 + Z2 ) 
胴体上で 可 y
翼面上で 方 = (y2 十a2) /2 y 
h 〆 �2AB = _:二 1 1 一 日 |2 � '  (a 十 b) (a十 b 十 わ) ) 
1匁2 h河2O M = + 1 ( a + d) 十 一一一一 | 十 二- 1 1 一 日 l l \，_ u.  r '-'.) I a十 d J ' 4 l '  (a +d )  (a+ b 十 d ) J
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制式 の ( ) 内第一rnは 胴体 に よ る ポ デ ン シ ヤ ル ， 第二Jl'î， 第三rJ:iは そ れぞ れ右側及 左側 に あ る 後
退翼に よ る ポ ラ ン シ ヤ ル で、 あ る 。 こ の ポ テ ン シ ヤ ル を X で微分 し て Cp を例 の 如 く 求め る わけ で あ る
が こ の式か らE の 領域に於 L 、 て は翼及胴体は互に子渉 を及ぼ さ な し 、 か ら であ る 。
こ れは も/一 内 の 値が負に な る こ と か ら 容易 に わか る 。 こ れは予想 し た 結果 と こ と な る が こ れは 翼
胴体聞 の 渦 の影響を考 え な い た め の矛盾であ ろ う 。
そ こ で、問題は更 に簡単 に な る 。 即 ち 後退翼を単独に耳元 り 扱
う こ と がで き る か ら で あ る 。
間 一 7 の ご と き 結合体 を考 え る ， 即流れ に垂直方 向 の 翼 巾
を b ， 胴体半径を a， 後退角 を 八 と す る 。 翼胴体 の 接着部分
の長 さ d は d = bcot ^ と な る 。
胴体軸か ら 翼 の 中 心線 ま で の距離は
1-〔(x一 d)tan八 十xtan八 〕 十 a
= i-(2xー d )tan /へ\ 十 a
è. tJ:. る 11: 
i欠 に こ の後退異 に よ る 速度 5t テ ン シ ヤ ル を求め る と 図ー7
十 一 Uα J(子y - {y ー す (2x- b cot^ )t州 - 3 }2 側
j吃 ，= - u，α 士bjZ十 2 {y ーす (2x - bcot^ ) - a}{一塁+tan八 十33} 鋤
内
2 イ (JLY - {y - ÷(2x- b∞t^ ) 白川 _ a }2 . ， 
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制
圧力 係数 を求 め る
Co = 2α と呈十止J二竺ヤ山一けと畳一一子+立)p - � O_ 2 日子ア ヲF71iJ二五co示Jムドミ子
胴体 上 の ポ テ 〆 シ ヤ ル は
- J 
Y 一 yd一叫一qtu+ VJ f1」α u my 
da 
dx 
2ay 
Z2 +y2 空竺 = uα(/ヨE
圧 力 係数を 求 め る と ，
ay da Cp コ 4α 一 一一一Z2十y2 dx 
特 に b 士 一 定 な る 後退翼が無限 円 併方向14'に結介 さ tt て い る よ う 之助 合 翼而上 の圧力 係数l土 簡略イじ
さ れ
(22) 
。'3)Co つα (工て七竺?竺竺.) ta竺-ifTn〈
p - 4� JC� t--=-{斗 一-b .…)tan^tanんザ
主 tt:. り fiíoJf4:J: で : 工
(2母
と な る 。
次 にa ...� 1 ， b 一二 1 ， tan^ = O . 58 (^三二300 ) ， α 二 1 00 と L た時 の 数 {il'f計算 を :f r\' 、 グ ラ フ に 示 す c
( グ ラ フ 2 ) 
Cp = 0 
こ れに よ っ て 悩域 1 ， n に お け る 空 }J午、円1， の変イじの様子 を '([1 る こ と が で き る 。 又 こ の計 算 に よ る と
領域E の後退翼而 の !li廿本に近い 部 分 に お い て は 負 の 陽力 が lt じ る 抑i)f� と な る が こ れ は こ の計算j去 の不
完全 な 所 で あ ろ う 。
言寸
以上 の ご と く 従横比 の 小 さ い 翼団ilJ体結合 の 問題 を rpxx， � のyy， ρzz と 仮定 し て 解し 、 た が 後 退 翼
の 問題 に表 われ た ご と き 矛盾や翼端に おし 、 て 非 常 に大 き な 空力 向 r1î: が 生 じ た り 或は 帥 式 か ら わ か る
よ う に短形翼 と 無 限 円 f{，íilrij 休 は 結合体 に お けー る 翼ïírU: の 圧 )J 係 数 : 工 db /dx が零 と な る た め零 と な る
よ う な矛盾を生 じ る 。
こ れ は渦の影響を考 え に 入 れ な か っ た 'JH 工 勿 論で あ る が そ の 他 に次 の よ う な 'J �情 も あ る 。 日IJ ，
i本合 の従横比 が小 さ く な れ ば な る ほ ど 伊日 の 無視 し う る 皮合 は た き く な る が そ れ に 反 し て 胴体 か ら
の 吹 き 下 し が無視 し得 な い 状態 に な っ て く る か ら で あ る 。
七口F Y 小
検
語
検討 のよl�で、述 べた ご と き 吹 き ド ろ し の 量三 千平 に闘す る 計算 は ， こ れ に よ る ホ テ ン シ ヤ ル を別 に考 え
翼面上で、 の 境界 条件を1'[1均す よ う な (1) 式 の 解 と し て 求 め る こ と が で き る 。 今 [11I の 報告に は 記述で き な
い故次報に記 し た し 、 と 思 う 。 又 こ の理論は Mach line の 影 響 を 与 え に 入 れれば超 音速 の 問題へ も 拡
長 出 来 る も の と 思 う 。 こ れ は今後 の 問題 と し て 考 え る こ と にす る 。 以上未完結で ほ あ る が こ の報告
を提 出 す る 。
終 り に 当 っ て 色 々 お世 話 下 さ っ た南 日 実 教授， 三 上房男助教授 に 感謝 の ;立を表す る 次第 で 阜、 る 。
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